kanalizacja deszczowa, EPA SWMM,
modelowanie hydrodynamiczne, splukiwanie zanieczyszczen

Btazej DZIEDZIELA*

MODELOWANIE SPEYWU I SKEADU SCIEKOW
OPADOWYCH DLA RZECZYWISTEJ ZLEWNI MIEJSKIEJ

W pracy przedstawiono wyniki kalibracji i weryfikacji modelu hydrodynamicznego rzeczywistej
zlewni miejskiej. Omoéwiono podstawowe parametry brane pod uwage przy modelowaniu matema-
tycznym sptywu powierzchniowego. Do badan wykorzystano wyniki pomiaréw wykonanych na
zlewni ,,Li$ciasta” w Lodzi. Dodatkowo okre$lono efektywnos$¢ oczyszczania osadnika wod deszczo-
wych wraz z okre$leniem tadunkéw zanieczyszczen zrzucanych do odbiornika $ciekéw — rzeki ,,Soko-
towki”. Symulacje komputerowe (obliczenia numeryczne) wykonano przy uzyciu programu EPA
SWMM 5.1.007. W toku badan uzyskano wystarczajace dopasowanie modelu do rzeczywistych wy-
nikow pomiaréw zebranych na wylocie ze zlewni.

1. WPROWADZENIE

Urbanizacja miast wraz z rozwojem ich infrastruktury komunikacyjnej wiaze si¢ ze
wzrostem powierzchni uszczelnionych. Proces ten bezposrednio przektada si¢ to na wzrost
strumienia sptywu powierzchniowego oraz zwigkszenie generowanych stgzen zanieczysz-
czen w Sciekach deszczowych.

Budowa 1 modernizacja takich elementow, jak drogi rowerowe, chodniki, czy parkingi
powoduja zwickszony sptyw powierzchniowy, wiazacy si¢ ze wzrostem obcigzenia hy-
draulicznego sieci kanalizacji deszczowej. Oprdcz stresu hydraulicznego, sptywy te gene-
rujg znaczne iloéci sptukiwanych zanieczyszczen statych ze zlewni. Powoduje to m.in.
sedymentacje osadow w niektorych elementach sieci kanalizacji deszczowej (np. studniach
osadczych) oraz zwigkszenie zanieczyszczenia samego odbiornika $ciekow (najczesciej sa
to rzeki). Dodatkowo zawiesiny wnosza znacznie grozniejsze zanieczyszczenia np. dla ryb
- metale cigzKie, czy frakcje biodegradowalne (organiczne).

* Instytut Inzynierii Srodowiska i Instalacji Budowlanych, Politechnika Eodzka, ul. Aleja
Politechniki 6, 90-924 1.6dz, e-mail: blazej.dziedziela@p.lodz.pl.
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W zwigzku z tym zasadna jest wlasciwa ocena ilo$ci i sktadu $ciekéw deszczowych,
niezbedna przy podejmowaniu decyzji o inwestowaniu w obiekty ochrony wdd przed ich
zanieczyszczeniem.

2. CEL | ZAKRES BADAN

Celem prowadzonych badan jest stworzenie modelu hydrodynamicznego sieci oraz
modelu sptukiwania zanieczyszczen na przykladzie miejskiej zlewni o zréznicowanym
charakterze zabudowy. Do tego celu wykorzystano program opracowany przez Amerykan-
ska Agencje ochrony Srodowiska (EPA) 0 nazwie SWMM (Stormwater Managment Mo-
del) w wersji 5.1.007. Uzyskane wyniki pozwalajg na poznanie dynamiki spltywu z rze-
czywistej zlewni s$ciekow opadowych wraz z zanieczyszczeniami. Pozwoli to
w przysztosci na dokonywanie prognozy obcigzenia odbiornikow — rzek miejskich oraz
planowanie w sposob racjonalny obiektow ochrony wod przed zanieczyszczeniem.

3. ZASADY MODELOWANIA CYFROWEGO

W ostatnich dekadach projektanci oraz gestorzy sieci kanalizacyjnych coraz czgsciej
siggaja do narzedzi umozliwiajacych modelowanie spltywu $ciekéw deszczowych oraz
modelowanie wskaznikow ich zanieczyszczenia. Przede wszystkim ma to na celu poznanie
rzeczywistego obcigzenia kolektoréw kanalizacyjnych oraz okreslenie dynamiki sptywu
zanieczyszczen statych z analizowanych zlewni. Modelowanie nie jest jednak sprawg pro-
st i jednoznaczng. Wymaga ono wielu informacji na temat zlewni — od rodzaju gruntu,
czy spadku zlewni do np. okreslenia rodzaju zagospodarowania poszczegolnych podzlew-
ni. Dodatkowo do poprawnie wykonanego modelu na etapie jego kalibracji trzeba zaim-
plementowac rzeczywiste dane pluwiometryczne [17, 18].

Zwigkszona zawarto$¢ zawiesin w $Sciekach trafiajacych do odbiornika (np. rzeki) nega-
tywnie wplywa na jego ekosystem, zaburza procesy samooczyszczania, utrudnia dostep
$wiatta czy ogranicza rozpuszczalno$¢ tlenu w wodzie. Proces ten jest znacznie niebez-
pieczniejszy, poniewaz w/w zanieczyszczenia akumulujg na swoich czasteczkach inne,
grozniejsze — gldwnie metale ciezkie (zagrozenie dla ryb) oraz zanieczyszczenia organicz-
ne [1, 4].

Sytuacja ta niejako zmusza projektantow do positkowania si¢ narzedziami modeluja-
cymi dynamike sptywu zanieczyszczen. Zachowanie takie pozwala na prawidlowe projek-
towanie systemow ochrony wod (np. separatorow wirowych, osadnikéw itp.) oraz na
swiadome i przemyslane projektowanie sieci kanalizacji deszczowej na poszczeg6lnych
obszarach (m.in. odpowiednie lokalizowanie wpustow deszczowych, prawidlowe utrzy-
manie czystosci na powierzchniach uszczelnionych itp.) [18, 19].
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Problemy te oraz trudnosci obliczeniowe (np. ich ztozonos¢ i czasochtonnos¢) powodu-
ja potrzebe uzycia odpowiednich programéw do modelowania cyfrowego. Na rynku opro-
gramowania dostgpnych jest wiele programéw (np. Storm, Bentley SewerCAD,
HYDROWORKS, Mike Urban), jednak w wigkszosci sa one ptatne, co ogranicza ich sze-
rokie zastosowanie. Istnieja jednak programy (np. EPA SWMM), bedace aplikacjami za-
rowno darmowymi i ogdlnodostgpnymi [9, 19].

Do modelowania hydrodynamicznego sieci kanalizacji deszczowej w niniejszej pracy
wykorzystano program EPA SWMM 5.1. Tworzy on model cyfrowy bilansu ,,0pad-
odptyw” dla danej zlewni, traktowanej jako zbiornik nieliniowy [5, 14]. W znacznym
stopniu bilans ten zalezy od natezenia jednostkowego opadu atmosferycznego oraz charak-
terystyki podstawowych parametrow zlewni (np. spadku terenu, szerokosci pasa sptywu
itp.). Wymaga on doktadnego rozpoznania terenu, jego budowy geologicznej, pokrycia,
uksztattowania oraz zrodet zasilania.

Zastosowany w badaniach program SWMM wyznacza tzw. bilans szczegdtowy, ktory
oprocz opadu i odptywu bierze pod uwage rowniez straty spowodowane parowaniem,
infiltracja do gruntu oraz retencje terenowa. W obliczeniach inzynierskich najwazniejsza
kwestig jest okreslenie rzeczywistego sptywu $ciekow ze zlewni do odbiornika, co w pelni
umozliwia wyzej opisywany program.

Model odptywu $ciekéw opadowych w programie EPA SWMM wyraza rdwnanie [5, 9
13, 14]:

:W (d _dp)5/3 i0.5
n

Q ()

gdzie:
Q,— odptyw $ciekow deszczowych ze zlewni [m®/s],
W — hydrologiczna szerokos$¢ pasa sptywu [m],
n — wspolczynnik szorstkosci wg Manninga dla okre§lonej powierzchni sptywu [s/m
d— glebokos¢ strumienia sptywu [m],
dp— wysoko$¢ retencji terenowej w nieréwnosciach terenu [m],
i — spadek terenu danej podzlewni [%].

Taki model pozwala okresli¢ odptyw powierzchniowy do systemu kanalizacji czy od-
biornika $ciekow. Schemat obliczeniowy programu obrazuje rys.1.

Wyniki symulacji numerycznej zaleza m.in. od opcji prowadzonych obliczen. Podczas
analiz, obliczenia numeryczne w programie SWMM przeprowadzono metodg fali dyna-
micznej, gdyz mozna j3 uzna¢ za najdoktadniejszg i najlepiej odwzorowujgca rzeczywista
prace kanalizacji deszczowej [14]. Uwzglednia ona takie elementy jak:

a) prace kanatéw deszczowych pod cisnieniem,

b) zmiang kierunku przeptywu $sciekéw w kanale (tzw. cofki),

C) retencj¢ kanatowa Sciekow,

1. 3]
1
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d) miejscowe wylewania ponad teren (wynikajace z przeciazenia systemu kanalizacyj-
nego).

FE A

Parowame_ 0 Opady
(ewaporacja) /¢ ¢+ ¢  atmosferyczne
el ¥ Qo Odbyw
o i ——= powierzchniowy
o IR
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Rys. 1. Model zbiornika nieliniowego uzywany w programie SWMM

Model hydrodynamiczny, wykorzystywany w programie SWMM, zawiera szereg pa-
rametroéw, ktorych wartosci moga by¢ okreslone tylko w wyniku kalibracji, gdyz nie da si¢
ich wyznaczy¢ z pomiaré6w bezposrednich. Sa one czesto wielko$ciami umownymi lub
usrednionymi w skali podzlewni [5, 14]. Mozna je podzieli¢ nastepujaco:

a) parametry sptywu powierzchniowego — $redni spadek powierzchni zlewni, szero-

kos¢ sptywu, szorstko$¢ powierzchni jako miara oporow przeptywu,

b) wielkos¢ retencji terenowej — wysokos$¢ opadu przechwytywana na powierzchni,

c) parametr infiltracji opadu do gruntu — maksymalna i minimalna szybkos¢ infiltracji
do gruntu, parametr obnizania si¢ tej szybkosci w czasie zgodnie z rownaniem Hor-
tona oraz okres wysychania gruntu,

d) parametry retencji nadmiaru wod opadowych na powierzchni — powierzchnia objgta
zalewem w rejonie przecigzonej studzienki kanalizacyjnej.

Do parametrow modelu zalicza si¢ czasami takze efektywny stopien uszczelnienia
zlewni. Wiekszo$¢ opracowan naukowych okresla te wartos¢ w oparciu o zagospodarowa-
nie zlewni i w takim wypadku nie powinna by¢ ona poddawana kalibracji [18, 19].

W niniejszej pracy przy przygotowywaniu danych do symulacji komputerowej wyko-
rzystano zaréwno plan zagospodarowania przestrzennego zlewni, jak i wizje lokalng. Po-
zwolito to na do$¢ precyzyjne okreslenie stopnia uszczelnienia poszczegolnych podzlewni.
W razie braku mozliwosci zinwentaryzowana danej powierzchni (np. ze wzgledu na jej
powierzchni¢ czy ztozony charakter), ocena w/w stopnia opiera si¢ wylgcznie o plany za-
gospodarowania przestrzennego danego obszaru.

W badaniach przyjeto rowniez takie zatozZenia obliczeniowe jak:

a) typ splywu — OUTLET - sptyw realizowany jest zardbwno ze zlewni uszczelnionych

jaki 1 nieuszczelnionych wprost do kanalizacji deszczowej,
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b) infiltracj¢ wod opadowych do warstw gruntu wg modelu Hortona,
c) wspdtczynnik szerokosci sptywu k = 0,5, niezbgdny do okreslenia szerokosci pasa
sptywu zlewni (W).

4. PROBLEMY MODELOWANIA SPLUKIWANIA ZANIECZYSZCZEN

Jako podstawowy parametr definiujacy stopien zanieczyszczenia zlewni traktuje si¢
zawiesing ogolng. Badania wykonane przez wielu autorow potwierdzaja, ze najwickszy
udziat w sptywie powierzchniowym majg zawiesiny [17, 18] Jednakze w prowadzonych
badaniach oznaczeniu podlega réwniez metnos¢ prob, ich chemiczne zapotrzebowanie
tlenu oraz zawiesina mineralna i lotna. W przysztosci pozwoli to na wykazanie korelacji
miedzy w/w wskaznikami zanieczyszczenia i poréwnania ich z danymi literaturowymi.
Naukowcy sg zgodni co do tego, ze wzrost stezenia zawiesin przenosi si¢ na wzrost BZTs
i ChZT [2]. W innych eksperymentach udowodniono, ze zawiesina jest odpowiedzialna za
transport zanieczyszczen np. WWA (wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych) do systemu kanalizacyjnego [6].

Oznaczenia wykonano si¢ zgodnie z normag PN-EN 872: 2007 - Jako$¢ wody - Ozna-
czanie zawiesin — Metoda z zastosowaniem filtracji przez saczki z witokna szklanego [11].
W badaniach, chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) w $ciekach deszczowych ozna-
czono wg zalecen normy PN—74/C-04578/03 [12].

Dotychczasowe badania wykazaly, iz stezenie dopuszczalne zawiesin (100 mg/dm?),
okreslone przez dwczesnie obowiazujace Rozporzadzenie Ministra Srodowiska [15], na
odptywie ze zlewni jest permanentnie przekraczane, $rednio dwukrotnie. Podczas opadéw
nawalnych sytuacja znacznie si¢ pogarsza i wowczas wskaznik ten przekroczony jest kil-
kukrotnie.

Niestety, trudno jest ustali¢ jednoznaczne korelacje miedzy zanieczyszczeniami pod-
czas pogody mokrej, z uwagi na wiele cech indywidualnych danych systeméw, rodzajow
zlewni, jakoSci $ciekéw suchej pogody itp. Jednakze w dalszym toku badan beda prowa-
dzone prace pozwalajace na wykazanie zaleznosci migdzy poszczegdlnymi wskaznikami
zanieczyszczen.

W prowadzonych badaniach do modelowania sptukiwania zanieczyszczen ze zlewni
zostal wykorzystany program SWMM, ktory opiera si¢ na modelu obliczeniowym defi-
niowanym jako deterministyczny. Oznacza to iz, wyniki sg otrzymywane na podstawie
okreslonych rownan i parametrow. Model ten oparty jest na stalych zmiennych determini-
stycznych o wartos$ci znanej w kazdym momencie symulacji. Innymi stowy jest to model,
w ktorym wielkosci wejsciowej przypisano jednoznacznie wielko$¢ wyjéciowa za pomoca
okreslonej zaleznosci funkcyjnej. Modele te nie uwzgledniajg losowego rozrzutu wartoSci
zmiennych.
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Model SWMM oparty jest na zasadzie tzw. ,,biatej skrzynki” (ang. white-box), czyli ta-
kim, co do ktorego dziatania mamy pelng wiedze i jeste$émy w stanie opisa¢ go odpowied-
nim modelem matematycznym. Jezeli mamy mozliwie duza wiedze przed symulacja, to
jestedSmy w stanie otrzymaé znacznie doktadniejsze wyniki, ktore powinny by¢ zgodne
Z rzeczywistoscia.

Program SWMM sktada si¢ z dwoch modutow obliczeniowych [14]:

a) modelu akumulacji zanieczyszczen w okresie pogody suchej, ktory bierze pod
uwage m.in.:
- tempo (szybkos¢) nagromadzenia zanieczyszczen statych na zlewni,
- efektywnos$¢ zmiatania zanieczyszczen na zlewni przez wiatr, ruch kotowy,
b) modelu sptukiwania zanieczyszczen stalych ze zlewni przez opady atmosfe-
ryczne, ktory wykorzystuje do symulacji:
- natezenie opadu atmosferycznego,
- spadek zlewni,
- podatnos¢ zanieczyszczen na sptukiwanie.

W trakcie dalszych badan planowane jest stworzenie modelu nagromadzenia i sptuki-
wania zanieczyszczen z analizowanej zlewni.

Z przeprowadzonego przegladu literatury jednoznacznie wynika, iz tempo nagroma-
dzenia zanieczyszczen znacznie si¢ rozni i zalezy od rodzaju zlewni referencyjnej [2, 3].
Rozrzut przyjmowanych warto$ci parametru szybkosci nagromadzenia jest znaczny 1 wy-
nosi wg literatury przedmiotu od 0,16 [3] do 18,0 [4] kg/(ha x d).

Oprocz tego trzeba wzia¢ pod uwagge kontinuum opadowe przy obliczeniach w SWMM
dla dtuzszego przedziatu czasu - np. danego roku czy sezonu, aby zachowal cigglosé
akumulacji, poniewaz nieodzownie taczy si¢ to z modelowaniem tadunku nagromadzo-
nych zanieczyszczen na zlewni przed opadem. Problemem rowniez okazato si¢ szacowanie
czestotliwosci 1 skutecznosci procesu zamiatania ulic, ktéry to moze ksztaltowac sie
w dos$¢ szerokim spektrum wartosci.

W programie SWMM ilos¢ nagromadzonych zanieczyszczen jest funkcja liczby po-
przedzajacych dni pogody suchej. Szybkos¢ akumulacji w modelu SWMM mozna wyrazi¢
przy pomoca kilku formut [14]:

a) funkcja potegowa — aktualne nagromadzenie zanieczyszczen jest proporcjonalnie do

czasu,

b) funkcja wykladnicza (wykorzystana w niniejszej pracy),

B=C,(1-e%) 2

gdzie:

B — nagromadzenie zanieczyszczen [kg/hal,

C: — maksymalne graniczne nagromadzenie zanieczyszczen (do wyboru masa zanie-
czyszczen na jednostke powierzchni lub na dhugos¢ linii kraweznika), [kg/ha],
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C,— sz;ibkos'c' ubywania zanieczyszczen (w wyniku wiatru i wynoszenia przez pojazdy)
[d7].
c) funkcja nasycenia nagromadzenia zanieczyszczen.
Model sptukiwania zanieczyszczen w programie SWMM mozna przedstawi¢ w postaci
kilku formut empirycznych:
a) formuta wyktadnicza w funkcji strumienia sptywu efektywnego Sciekoéw (wyko-
rzystana w niniejszych badaniach):

W =C,q“B (3)

gdzie :

W — sptukany tadunek zanieczyszczen [kg/hal,
C, — wspolczynnik szybkosci sptukiwania zanieczyszczen,
C, — wspolczynnik potegowy,
g - intensywno$¢ sptywu powierzchniowego [mm/h],
B —nagromadzenie zanieczyszczen [kg/hal.

b) formuta krzywej wzorcowania w funkcji strumienia przeptywu $ciekow,

c) formuta okreslajace state stezenie sptukiwanych zanieczyszczen (brana jest pod

uwage $rednia z poszczegdlnego opadu).

Niestety wyzej wymienione modele akumulacji i sptukiwania zanieczyszczen maja
pewne ograniczenia:

» nie wnikaja w istote procesow rzeczywistych zachodzacych na zlewni, opieraja
si¢ wylacznie o formuty matematyczne,

» nie majg rozgraniczenia grubosci frakcji (wymiardw charakterystycznych) za-
nieczyszczen,

» aby przypisa¢ konkretne tempo nagromadzenia zanieczyszczen lub ich sptuki-
wanie dla danej podzlewni trzeba dysponowa¢ odpowiednimi danymi pomiaro-
wymi,

» staty charakter wspotczynnikow C; i Cy, ktory wyklucza okreslenie sezonowosci
w procesie akumulacji zanieczyszczen,

» trudno$¢ w okresleniu efektywnosci oraz czestotliwosci zmiatania zlewni, za-
réwno przez ruch pojazdow, jak i przez dzialanie wiatru,

» problem dostepu do wiarygodnych danych dotyczacych opadu pytu z atmosfery.

W dalszym toku badan bedg prowadzone analizy dotyczace okreslenia zr6znicowania
tempa akumulacji w zaleznosci od okresu czasowego, branego pod uwage.

Program SWMM umozliwia modelowanie st¢zenia zanieczyszczen skojarzonych z pa-
rametrem zawiesin ogolnych, takich jak np. metale cigzkie, czy ChZT. W razie potrzeby
podaje si¢ wylacznie ich udzial w zawiesinie (tzw. ,,co-pollutant”)[7]. Obliczenia w pro-
gramie SWMM sprowadzaja si¢ do okreslenia rodzaju analizowanych zanieczyszczen oraz
tempa ich nagromadzenia na poszczegolnych rodzajach zlewni. Kazdemu z opisanych
weczesniej zanieczyszczen mozna przypisa¢ inny wskaznik skojarzony, np. dla zawiesin
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— metale cigzkie, jako drobng frakcja zawiesin (podajemy nazwe tego wskaznika i jego
udziat). Nastepnie dla kazdego ze wskaznikéw glownych nalezy podaé typ funkcji mode-
lowej i wspotezynniki do modelu nagromadzenia (buildup) oraz sptukiwania (washoff).

Dla kazdej ze zlewni czastkowych nalezy zadeklarowa¢ udzial powierzchni o réznym
stopniu zanieczyszczenia (,,Land uses”) oraz ewentualnie poczatkowe nagromadzenie
zanieczyszczen np. TSS w [kg/ha] (o ile jest ono znane). Nastgpnie nalezy okresli¢ czgsto-
tliwos¢ zamiatania, jego skuteczno$¢ oraz okres od ostatniego zamiatania. Dodatkowo
w opcji programu: ,,Options/dates” nalezy poda¢ okres suchej pogody przed pierwszym
opadem (antecendent dry days) oraz okres zamiatania (start sweeping, end sweeping).
Wynikiem modelownia w/w programie jest przebieg zmian tadunku danego zanieczysz-
czenia w czasie.

W modelu splukiwania zanieczyszczen parametrem podlegajacym w badaniach kali-
bracji byl wspotczynnik szybkosci sptukiwania. Natomiast w modelu nagromadzenia za-
nieczyszczen parametrem podlegajacym kalibracji byt wspoétczynnik akumulacji. Wstepne
wyniki Kkalibracji modelu przedstawiono w tabeli 1. Natomiast klasyfikacj¢ poszczegol-
nych typoéw podzlewni pod katem stopnia nagromadzenia zanieczyszczen przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 1. Wyniki kalibracji modelu akumulacji i sptukiwania zanieczyszczef w programie SWMM

Parametr kalibrowany Symbol | Jedn.| Wartoéé
Gramc_zne nag_romadzame.zanleczyszczen dla c kg/ha 100
powierzchni bardzo zanieczyszczonych

Efektywnosé¢ zmiatania ulic n % 80
Okres pomiedzy zmiataniem ulic t, d 14
Okres pogody suchej przed opadem ty d 5

Graniczne nagromadzanie zanieczyszczen dla
powierzchni mato zanieczyszczonych
Wspotezynnik ubytku zanieczyszczen wg lite-

C: kg/ha 30

C, 1/d 0,1

ratury
Wspoélezynnik splukiwania zanieczyszczen C, - 0,1
Wspodlezynnik potegowy C, - 1,7

Tabela 2. Udzial poszczegolnych rodzajow powierzchni wehodzacych w sktad analizowanej zlewni

Przyjete nagromadze- Znaczne — 100 kg/ha Niskie — 30 kg/ha
nie zanieczyszczen
Rodzaj podzlewni Kostka Ch_o d- Asfalt | Dachy Polprze- Zielen I?achy Gru_nt
brukowa nik puszczalna zielone | rodzimy
Powierzchnia [ha] 1.05 1.34 0.82 | 1.99 0.46 5.92 0.16 0.15
Stopief %i;ize'”'e”'a 80 70 95 | 99 50 3 10 10

Z tabeli 2 wynika jednoznacznie, ze stosunek powierzchni uszczelnionych do nie-
uszczelnionych jest korzystny dla gospodarki wodno-sciekowej badanego obszaru.
Powierzchnie nieuszczelnione stanowig az ok. 56%, co zmniejsza strumien spltywaja-
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cych $ciekéw deszczowych do rzeki Sokotowki. Ponadto tak znaczny stopien po-
wierzchni nieuszczelnionych powoduje wigksza retencje terenowa 1 opdznienie cza-
sowe sptywu $ciekdw deszczowych.

Tak wigc, z praktycznego punktu widzenia model deterministyczny programu
SWMM wymaga wielu trudnych do zdobycia lub wyznaczenia danych:

a) czestosci i efektywnosci zmiatania zanieczyszczen na zlewni,
b) natezenia ruchu kotowego,

c) ilosci pytu opadajacego na teren zlewni,

d) kontinuum opadowego z wielolecia.

Otrzymane dotad wyniki dotyczace modelowania tadunku sptukiwano ze zlewni
potwierdzaja niewielkie nagromadzenie zanieczyszczen, co potwierdza charakter ana-
lizowanego obszaru miejskiego.

Dotychczas okreslono wstepne fadunki zawiesin ogélnych zrzucanych do odbiornika
sciekow (rzeki ,,Sokotowki”). Zostaty one ustalone w odniesieniu do powierzchni zredu-
kowanej (uszczelnionej) i ksztattuja si¢ one na poziomie od ok.15,0 do nawet 170 kg/ha.
Tak zmienne spektrum otrzymanych wynikéw zalezy od wielu czynnikéw — m.in. nateze-
nia opadu, jego wysokosci czy liczby dni suchej pogody przed opadem.

Na podstawie przeprowadzonych analiz $ciekow pobranych z osadnika $ciekéw desz-
czowych na jego doptywie i odptywie obliczono jego sprawno$¢ oczyszczania biorac pod
uwage zawiesing ogolng jako wskaznik zanieczyszczenia $ciekow opadowych. Efektyw-
no$¢ technologiczna zbiornika retencyjno-sedymentacyjnego okazata si¢ zadowalajaca
1 wyniosta $rednio az 65%.

5. CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI REFERENCYJNEJ

Do wykonania poprawnego modelu matematycznego wykorzystano wyniki pomiarow
na zlewni ,LiSciasta” w Lodzi, przeprowadzonych w latach 2012-2015. Analizowany
Obszar miejski, okreslany jako zlewnia ,,Lisciasta”, znajdujacy si¢ w pdtnocnej czesci L.o-
dzi. Nazwa zlewni pochodzi od ulicy i osiedla mieszkaniowego. Zlewnia referencyjna
nalezy do dzielnicy Batuty i ma charakter mieszkaniowy. Na jej terenie nie znajduj si¢
zaktady przemystowe, wystepuja jedynie mate obiekty handlowe i administracyjne.

Projekt modelu kanalizacji deszczowej wykonano dla obszaru obejmujgcego po-
wierzchni¢ ok. 11.9 ha. Jest on przedzielony ul. Lisciasta na dwa rejony:

a) w kierunku pdétocnym ograniczonym ul. Czere$niowg — wystepuje zabudowa
jednorodzinna — dwukondygnacyjne budynki mieszkalne;

b) w kierunku potudniowym ograniczonym rzeka Sokotowka (wraz ze zbiornikiem
retencyjnym) — wystepuje zabudowa wielorodzinna — 5 kondygnacyjne bloki
mieszkaniowe.
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Na podstawie atlasu geologicznego miasta L.odzi [10], przyjeto, ze zlewni¢ stanowia
gleby typu gliny zwatowe oraz piaski wodnolodowcowe, charakteryzujace si¢ niska zdol-
noscig infiltracji. W/w gleby zalegaja na glebokosci do 4 m (wigksze glebokosci sg niei-
stotne dla prowadzonych analiz). Wysoko$¢ zalegania wod podziemnych wystepuje powy-
7ej 2 m p.p.t. Srednie zaglebienie kanalizacji deszczowej na zlewni referencyjnej wynosi
od 2,0 do 3,0 m.

Stosunkowo mata powierzchnia zlewni umozliwita doktadng jej inwentaryzacje, w celu
zwigkszenia doktadno$ci przeprowadzonych obliczen. W ten sposob okre§lono nie tylko
rodzaj zagospodarowania terenu, ale rowniez jego spadek. Z przeprowadzonej inwentary-
zacji terenowej zlewni wynika, ze $cieki deszczowe pochodza z:

a) dachow zabudowy jednorodzinnej pokrytych papa smotowa, blacha z arkuszy
ocynkowanych, blachodachowki i dachowki ceramiczne;j,

b) dachow zabudowy wielorodzinnej pokrytych gtéwnie papa smotowa,

€) chodnikéw betonowych, brukowych i asfaltowych,

d) drog asfaltowych kategorii 3 (szerokosci 5-10 m) oraz uliczek wewnatrzosiedlo-
wych wykonanych z asfaltu oraz betonu,

e) parkingdbw zbudowanych z ptyt betonowych, trylinki, kostki brukowej oraz na-
wierzchni asfaltowych.

Dane dla tej zlewni, tj. przebieg sieci kanalizacyjnej oraz zlewnie czastkowe poszcze-
g6lnych kanatéw, zostaty zaczerpnigte z planow budowy kanatow kanalizacji (lata 80-te
XX wieku) oraz z map cyfrowych.

W wyniku wizji lokalnej oraz planu przestrzennego zagospodarowania okres§lono typy
poszczegdlnych powierzchni zlewni pod katem ich stopnia uszczelnienia oraz zanieczysz-
czenia. Udziat poszczegdlnych powierzchni uszczelnionych wchodzacych w sktad anali-
zowanej zlewni, stopnie ich uszczelnienia oraz ich klasyfikacja pod katem stopnia nagro-
madzenia zanieczyszczen przedstawia tabela 2.

Spadek zlewni uksztattowany jest w kierunku rzeki ,,Sokotowki”, dlatego wszyst-
kie wody opadowe mozna odprowadza¢ systemem kanalizacyjnym w sposob grawita-
cyjny. Sie¢ kanalizacji deszczowej ze wzgledu na matg powierzchnie zlewni wykona-
na jest w znacznym stopniu z kanalow kotowych o matych $rednicach (K do 0,5 m).
Natomiast $cieki bytowo-gospodarcze odprowadzane sa do Grupowej Oczyszczalni
Sciekéow w Lodzi. Analizom podlegata wytacznie kanalizacja deszczowa. Scieki
deszczowe z powierzchni uszczelnionych w znacznym stopniu sptywaja w/w sieciag
do zbiornika retencyjno-sedymentacyjnego (zwanego dalej Oczyszczalnia Wod Desz-
czowych — OWD) kolektorem K 0,5 m. Nastepnie podczyszczone $cieki wptywaja do
rzeki Sokotdéwki. Na podstawie obserwacji wywnioskowano, iz kanalizacja deszczo-
wa na nie ma podiaczen z kanalizacja bytowo-gospodarcza a doptyw infiltracyjny,
widoczny podczas pogody suchej, jest znikomo maty (ok. 0,5 dm¥s).
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6. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Stanowisko badawcze zostato stworzone do pomiarow dynamiki sptywu Sciekow
i zanieczyszczen ze zlewni ,,Lisciasta”.

W celu weryfikacji stworzonego modelu w 2012 roku podjeto decyzje o opomia-
rowaniu zbiornika retencyjno-sedymentacyjnego, ktory stanowi ochron¢ odbiornika
sciekow — rzeki Sokolowki. W potowie 2012 roku rozpoczeto regularne pomiary.
Stanowisko na doptywie do osadnika i odptywie do odbiornika przystosowano do
zamierzonych planow badan, a obiekt zostal wyposazony w odpowiednia aparature
kontrolno-pomiarowa.

Stanowisko na wlocie zaopatrzono w zintegrowany zestaw pomiarowy do rejestra-
cji strumienia przeptywu - ultradzwickowa sond¢ napelnienia i predkosci firmy
NIVUS GmbH, zainstalowana w kolektorze doptywowym do osadnika $ciekow desz-
czowych. Ponadto na doptywie do osadnika umieszczono panel sterowniczy OCM
PRO CF firmy NIVUS GmbH oraz aparat do automatycznego poboru prob — sampler
typu 6712FR w obudowie catorocznej, firmy TELEDYNE ISCO, wspotpracujacy
bezposrednio z systemem pomiaru przeptywu. Pobor reprezentatywnej objetosci $cie-
kéw deszczowych na wlocie nastgpuje po przekroczeniu okre§lonego progu czutosci
sondy napehnienia, z objeto§ciowym interwatem poboru, okre§lanym w zaleznosci od
prognozowanej intensywnos$ci opadéw. Pomiary ciggte realizowane przez te urzadze-
nia posiadaja wymagang doktadnos$¢.

Ponadto stanowisko na odplywie z osadnika zaopatrzono w czujnik NivuCompact
firmy Nivus GmbH do pomiaru napetnienia zbiornika wspotpracujacy z drugim sam-
plerem typu 6712FR firmy TELEDYNE ISCO. Uktad tych urzadzen pozwala na po-
boér prob do badan analitycznych z okreSlonym interwatem czasowym na wylocie
z osadnika $Sciekéw deszczowych, po wystgpieniu sptywu $ciekow opadowych z ba-
danej zlewni.

W toku kalibracji sond napotkano wiele probleméw dotyczacych m.in. interwatu
poboru préb, czasu jednostkowego poboru czy objetosci prob. Problemy te udato sig
na biezaco rozwigzywac.

Umieszczenie sond w kanale rowniez podlegato czgstym modyfikacjom, gtownie
ze wzgledu na charakter kanalizacji — rzadkie, ale gwalttowne przeptywy, nier6wno-
mierno$¢ w czasie i Szybko zmienny w czasie strumien przeptywu.

Schematyczny system opomiarowania stanowiska badawczego uwidoczniony jest
narys. 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego zlewni referencyjne;j ,,Li§ciasta”

Oznaczenia:

1. Kanat doptywowy K 0,5 m do osadnika $ciekéw opadowych;
2. Studnia pomiarowa Dn1800 z:
- sondg predkosci przeptywu (2a);
- koszem ssawnym pobieraka probek (2b);
- sondg napetnienia w kanale (2c¢);
3. Szafka na aparature kontrolno-pomiarows (na doptywie) zawierajaca:
- sampler 6712FR (3a);
- przeptywomierz OCM PRO CF (3b);
4. Zbiornik retencyjno-sedymentacyjny o pojemnosci ok. 528 m?;
5. Ptyty azurowe 900x600 mm;
6. Barierka ochronna;
7. Rury drenazowe $100 mm;
8. Niecka odplywowa zbiornika wod opadowych;
9. Scianka przelewowa z cegly ceramicznej pehnej;
10. Otwory odptywowe ze zbiornika 4 x @80;
11. Pobierak (dekanter) na ramieniu uchylnym;
12. Czujnik ultradzwigkowy napehienia - NivuCompact na stalym wsporniku;
13. Szafka na aparaturg¢ kontrolno-pomiarowa (na odptywie) zawierajgca:
- sampler 6712FR (13a);
14. Przelew awaryjny osadnika wod deszczowych K 0,3 m;
15. Kanatl odptywowy K 0,5 m z osadnika $ciekéw opadowych.

System pomiarowy wienczy sie¢ 6 pluwiometrow, a najblizszy z nich oddalony
jest od zlewni ok. 1,5 km (jest on zlokalizowany na terenie Instytutu Przemystu Sko-
rzanego przy ul. Zgierskiej).
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Pluwiometr typu SEBA RG-50 na biezgco monitoruje wysokos$¢ opadow. Ponadto
do dyspozycji dostepne sa inne pobliskie stanowiska pomiaru opadoéw, wiaczone
w miejskg sie¢ pluwiometryczng todzkiej Spotki Infrastrukturalnej (LSI) oraz cze-
sciowo Uniwersytetu Lodzkiego (UL), a mianowicie:

przy ul. Centralnej — teren hydroforni,

przy ul. Gotyckiej — okolice klasztoru w Lagiewnikach,
przy ul. Traktorowej — SUW,

przy ul. Aleksandrowskiej 67,

przy ul. Przepiorczej — pluwiometr UL.

Rozmieszczenie przestrzenne deszczomierzy w obrebie analizowanej zlewni uka-
zuje rys. 3.
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Rys. 3. Rozmieszczenie pluwiometrow w obrgbie analizowanej zlewni ,,Lisciasta”

Pluwiometry umozliwiaja porownanie zapisow opadow, a takze korekte zapisow
z ul. Zgierskiej przez uwzglednienie poprawek dla srodka ciezkosci zlewni ,,Li§ciasta”

metoda

przestrzennej interpolacji wynikow, ktora dla poszczegolnych opadow wyko-

nano przy pomocy programu SURFER v.10, firmy Golden Software, na siatce o roz-
dzielczo$ci przestrzennej — 40 X 40 m, przy zyciu algorytmu liniowego (linear kri-
ging). Interpolacja pozwolita na doktadniejsze okreslenie rzeczywistych opadéow nad
analizowang zlewnig.
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7. CYFROWY MODEL ZLEWNI

W celu oceny poprawnosci danych pomiarowych oraz umozliwienie prognozowa-
nia splywow kanalizacja deszczowa, przy uzyciu programu SWMM, opracowano
cyfrowy model zlewni ,,LiSciasta” wraz z siecig kanalizacji deszczowej. Na rys. 4
przedstawiono schemat zlewni wg formatu programu SWMM z zaznaczeniem stopnia
uszczelnienia zlewni czastkowych oraz sieci kanalizacji deszczowej wraz z OWD
,,Lisciasta”.

Imperviousness ]
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6000
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%

Rys. 4. Schemat zlewni referencyjnej wg formatu programu SWMM

Model ten zostal nastgpnie skalibrowany na podstawie danych pomiarowych z lat
2012-2014 — pomiaréw pluwiometrycznych oraz pomiaréw Strumienia doptywu do
OWD. Dane opadowe zostaly sprowadzone na $rodek rozpatrywanej zlewni przez
interpolacje pomiaréw z wymienionych wczesniej stanowisk pluwiometrycznych.

Proces kalibracji przeprowadzono etapami. W pierwszym etapie przyjgto wartosci
parametrow na podstawie kalibracji modelu SWMM na bazie badan terenowych, wy-
konanych w latach 1987-1991 dla zlewni ,,Dabrowa Przemystowa” w Lodzi [17],
a nastgpnie parametry te kilkakrotnie zmieniano stosownie do wynikéw obliczen,
dopasowujac zgrubnie do siebie pomierzone i modelowane strumienie przeptywu na
odplywie ze zlewni.
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Etap drugi polegal na minimalizacji bledu dopasowania obliczen do pomiaréw po-
przez dobor jednego tylko parametru — szerokos$ci sptywu powierzchniowego, ktory
okazat si¢ parametrem najbardziej wrazliwym.

Obliczenia w programic SWMM zostaly przeprowadzone z krokiem symulacji
rownym 15 sek., metoda fali dynamicznej, gdyz uznano ja za najdoktadniejsza i najle-
piej odwzorowujaca rzeczywista prace kanalizacji deszczowej. Wyniki obliczen zapi-
sywane byly z krokiem 1 minuty.

Infiltracje wod opadowych do gruntu w modelu obliczeniowym przyj¢to wg dy-
namicznej formuty Hortona. W obliczeniach przyjeto, iz splyw nadmiarowy z po-
wierzchni uszczelnionych oraz nieuszczelnionych kierowany jest bezposrednio do
kanalizacji deszczowej.

Tabela 3 przedstawia uzyskane wartosci kalibrowanych oraz przyjetych zgodnie
z literaturg przedmiotu [17, 18, 19] parametrow uzytych do symulacji komputerowe;.

Tabela. 3. Parametry modelu SWMM uzyskane w wyniku kalibracji oraz przyjete
wg literatury dla zlewni ,,Li$ciasta”.

Parametry kalibrowane Oznaczenie | Warto$¢ | Jedn.
Wspodlezynnik szerokos$ci pasa sptywu k 0,5 -
Sredni spadek podzlewni % Slope 20-70 | %
Wspotczynnik Manninga dla powierzchni uszczelnionych N- Imperv 0,02 -
Wysoko$¢ retencji terenowej dla powierzchni uszczelnionych | Dstore-Imperv 15 mm
Udzial powierzchni bez retencji %Zero-Imperv 25 %
Maksymalny wspotczynnik szybkosei infiltracji do gruntu Max.InfiRate 90 mm/h
Minimalny wspétczynnik szybko$ci infiltracji do gruntu Min.InfiRate 5 mm/h
Wspotezynnik zmniejszania si¢ szybkosci infiltracji Decay constant 4 1/h
Wspodlczynnik Manninga dla sieci przewodoéw Roughness 0,02 -
Parametry przyjete na podstawie literatury Oznaczenie | Warto$¢ | Jedn.
Wspodtezynnik Manninga dla powierzchni nieuszczelnionych N- Perv 0,1 -
Wysokos¢ retencji terenowej dla powierzchni nieuszczelnionych | Dstore-Perv 5 mm
Czas calkowitego wysychania gruntu Drying time 7 d
Powierzchnia zalewu terenu Ponded area 10 m’

8. WYNIKI BADAN

Na wykresach (rys. 5 i 6) przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw wraz z rezulta-
tami modelowania po kalibracji modelu dla charakterystycznych opadéw w okresie
2012-2014. Zastosowano tryb obliczen dla kontinuum czasowego — tzn. symulacji
komputerowej nie podlegaty pojedyncze opady, lecz caty okres opaddéw np. rocznych.
Metoda ta pozwolita na uwzglednienie cigglej retencji zlewni, co powoduje, ze na-
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stepny opad o tym samym natg¢zeniu bedzie generowat wigkszy sptyw $ciekow desz-
czowych.

Na osi 0,X opisana jest godzina i data wystapienia przeptywu $ciekow deszczo-
wych w kolektorze, natomiast na osi 0,Y wartos¢ strumienia przeptywu w dm®/s. Wy-
kres oznaczony linig czarng przedstawia wartosci otrzymane w wyniku modelowania,
a linig szara pokazuje wartosci otrzymana z pomiarow.

—— Modelowane Rzeczywiste
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw i modelowania strumienia doptywu dla zjawiska 2013.05.27

Rys. 6. Wyniki pomiaréw i modelowania strumienia doptywu dla zjawiska 2014.09.09

Przedstawione wyniki modelowania wskazuja, iz dla czgséci zjawisk, modelowane
warto$ci strumienia doptywu sg nieco wigksze, niz zmierzone. Wskazuje to na ko-
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nieczno$¢ weryfikacji modelu w najblizszym czasie. Zauwazalne s3 takze w niekto-
rych przypadkach przesunigcia czasowe hydrogramu modelowanego. Przyczyng tego
faktu mozna upatrywa¢ w wedrowce opadu oraz lokalnych roéznicach natezenia opadu,
nie ujetych w zapisach pluwiometrycznych.

Warto$¢ maksymalnego strumienia przeptywu w kolektorze na wylocie ze zlewni
do OWD przyjeto jako podstawowa wielkos$¢ kryterialng. Jest ona proporcjonalna do
objetosci sptywu ze zlewni. W celu oceny jakosci kalibracji modelu zostal sporzadzo-
ny wykres (rys. 7) korelacji przeptywow maksymalnych — modelowanych i rzeczywi-
stych dla opadow miarodajnych. Uzyskano wspotczynnik determinacji R? = 0,8, co
$wiadczy o dobrym dopasowaniu modelu do otrzymanych wynikow pomiarow.
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Rys.7. Korelacja maksymalnego strumienia przeptywu rzeczywistego i modelowanego
dla opadow miarodajnych

9. WNIOSKI

1. Wykonany i skalibrowany cyfrowy model zlewni wiernie oddaje rzeczywisty
sptyw $ciekow z analizowanej zlewni. Przeprowadzone badania majg duze znacze-
nie dla praktyki inzynierskiej. Potwierdzajg one mozliwos¢ doktadnej predykcji
wielko$ci odptywu $ciekow opadowych ze zlewni zurbanizowanej.

2. Otrzymane wyniki kalibracji modelu SWMM mogg stluzy¢ w modelowaniu spltywu
sciekow opadowych ze zlewni o podobnej charakterystyce. Po wprowadzeniu da-
nych o zlewni oraz parametréw opadu model moze zatem by¢ przeniesiony na inng
— podobng zlewnig¢ rzeczywista.
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Przedstawione wyniki pomiaru sptywu $ciekéw ze zlewni ,,LiSciasta” wykazuja
dobrg zgodnos¢ z modelem cyfrowym. Wynik taki nalezy przypisaé przede
wszystkim dysponowaniem zapisOw pluwiometrycznych ze stanowiska pomiaro-
wego usytuowanego blisko analizowanej zlewni ,,Lisciasta”. Wyniki te zatem mo-
ga by¢ pomocne w tworzeniu modeli sptywu $ciekéw opadowych dla innych zlew-
ni kanalizacyjnych na terenie Lodzkiej Aglomeracji Miejskiej (LAM).

Sprawnos$¢ technologiczna OWD |, Lisciasta” okazata si¢ wysoka (ponad 50%),
jednak zostalo to osiagniete dzieki dodaniu $cianki pigetrzacej $cieki i zastosowaniu
dekantera do odbioru $ciekow sklarowanych (Oryginalny projekt OWD nie prze-
widywat takiego rozwigzania, a odbidr Sciekéw miat nastepowaé drenazem, utozo-
nym pod dnem perforowanym. Rozwigzanie to nie sprawdzilo si¢ z uwagi na
kolmatacj¢ drenazu i dna perforowanego. Z kolei duzy przewdd odptywowy nie
powoduje spigtrzenia $ciekow w osadniku).

Przeprowadzone badania pozwalaja na poznanie dynamiki zmian poziomu i emisji
zanieczyszczen z analizowanej zlewnii w konfrontacji z charakterystykami opadow
o roznym natezeniu jednostkowym i czasie trwania. W przysztosci bedg one po-
mocne przy weryfikacji i zmiany obecnych przepiséw dotyczacych projektowania
1 kontroli funkcjonowania systeméw kanalizacyjnych w taki sposob, aby gwaran-
towato to minimalizacj¢ zanieczyszczenia odbiornikow wodnych, a takze umozli-
wilo zagospodarowanie wod opadowych w $rodowisku zurbanizowanym, popra-
wiajac jego walory krajobrazowe i rekreacyjne.

Prognozowanie strumienia $ciekow deszczowych sptywajacych z terenéw zurbani-
zowanych przy uzyciu symulacji komputerowych (znacznie doktadniejszych od
tradycyjnych metod obliczeniowych) pozwala na realne okreslenie obcigzenia
hydraulicznego odbiornikow $ciekow oraz podejmowania $wiadomych decyzji do-
tyczacych budowy systemow kanalizacyjnych (np. zbiornikéw retencyjnych).
Z cala pewnoscia wyniki te beda podstawa do wdrozenia dziatan, poprawiajacych
stan $§rodowiska wodnego na terenach zurbanizowanych, a takze umozliwia po-
dejmowanie optymalnych decyzji i rozwigzan dotyczacych gospodarki wodno-
sciekowej w/w obszarow.
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MODELING RUNOFF AND COMPOSITION OF STORMWATER
FOR A REAL URBAN SUBCATCHMENT

The paper presents the results of the calibration and verification of the hydrodynamic model of a real
urban catchment. The basic parameters to be taken into account in the mathematical modeling of the
surface runoff have been discussed. The study used the results of flow measurements made on a catch-
ment "Liéciasta" in Lodz. In addition, the effectiveness of stormwater treatment in a storage-settling tank
together with determining pollutant loads discharged into the stormwater receiver — the river "Sokotow-
ka". Computer simulations was performed using the EPA SWMM 5.1.007 software. In the course of the
study the model was adequate fitted to the actual measurements gathered at the outlet of the catchment.



